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Під час проектування індикаторів втоми 
замкових різьбових з'єднань обважнених бури-
льних труб нами проведено низку теоретичних 
досліджень, результати яких опубліковані в 
наукових працях [1, 2, 3, 4]. Але врахувати ре-
зультати всіх досліджень, встановити спільний 
вплив багатьох чинників на напружений стан 
індикаторів досить складно. На даний час ши-
рокого застосування при дослідженні напруже-
ного стану різноманітних конструкцій набули 
програмні продукти (Cosmos Works, ANSYS) 
на базі скінченноелементного аналізу. Спіль-
ною особливістю всіх програмних продуктів є 
необхідність перевірки отриманих з їх допомо-
гою результатів експериментальним шляхом. 
Таким чином, з допомогою згаданих вище про-
грамних продуктів, нами було створено ряд 
конструкцій індикаторів втоми і виділено оп-
тимальну, на нашу думку, конструкцію, здатну 
найбільш повно відтворювати картину напру-
женого стану контрольованого різьбового з'єд-
нання. Для підтвердження достовірності ре-
зультатів теоретичних досліджень експеримен-
тальним дослідженням слід піддати як різьбові 
з’єднання обважнених бурильних труб, що міс-
тять індикатори втоми, так і з’єднання без них. 
У ході досліджень слід встановити: 
–окартину напружено-деформованого ста-
ну ніпельної частини з’єднання при згвинчу-
ванні його елементів з оптимальним моментом; 
–озалежність згинальних напружень у 
з’єднанні, а саме в його небезпечному перерізі, 
від діючих згинальних навантажень; 
–онапружено-деформований стан індика-
тора вдосконаленої конструкції, поміщеного в 
ніпельну частину різьбового з’єднання, що бу-
ло згвинчене із оптимальним моментом; 
–озалежність згинальних напружень в ін-
дикаторі від зовнішнього згинального наванта-
ження, що діє на бурильну колону. 
У ході проведення досліджень було взято 
за основу методику, наведену в [5]. Для дослі-
дження напружено-деформованого стану зам-
кових різьбових з’єднань та індикаторів втоми, 
встановлених в них, було виготовлено зразки 
замків з різьбою З-121 із сталі 40ХН. Загальний 
вигляд зразка після його закріплення в монтаж-
ному вузлі зображено на рисунку 1. Як вимірю-
вальний елемент використовувались тензодава-
чі, наклеєні на внутрішній поверхні ніпельної 
частини в осьовому і перпендикулярному до осі 
напрямках та в спеціальній поздовжній канавці 
ніпеля, виконаній по твірній конуса різьби ши-
риною 12 мм і глибиною, більшою на 1 мм за 
висоту профілю різьби (рис. 2). 
Для стабілізації значень деформацій, що 
фіксуються тензодавачами, різьбові з’єднання 
перед проведенням експерименту згвинчува-
лись декілька разів з моментом, близьким до 
оптимального, із застосуванням мастила Р-460. 
Для реєстрації зміни напруги, зумовленої 
деформацією тензодавачів, використовували 
аналого-цифровий перетворювач, що містить 
шість каналів вимірювань. Використання ПЕОМ 
з програмним забезпеченням Power Graph дало 
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можливість фіксувати значення напруги впро-
довж всього часу експерименту. 
Для відтворення картини напружено-
деформованого стану індикатора втоми, вмон-
тованого в ніпельній частині згвинченого 
з’єднання, на внутрішній поверхні індикатора, 
як і на внутрішній поверхні ніпеля, наклеюва-
лися тензодавачі. Поздовжний переріз індика-
тора втоми запропонованої конструкції із вка-
занням схеми розташування тензодавачів пода-
ний на рисунку 3. 
Після проведення підготовчих робіт зразки 
на стенді закріплювали з необхідним зусиллям, 
що створювалось талевою системою кран-
балки і контролювалось динамометром з макси-
мальною величиною вимірювань рівною 30 кН 
на важелі ключа. Після цього фіксувались зна-
чення відносних деформацій тензодавачів, при-
кріплених на ніпельній частині зразка. 
В результаті отримано картину напружено-
деформованого стану ніпельної частини, що 
співпадає з наведеною в [5], а напруження  
визначене за тензодавачем, розташованим в не- 
 
Рисунок 3 – Схема розташування тензодавачів 
для дослідження напружень в індикаторі 
 
Рисунок 1 – Загальний вигляд стенда і зразка замкової різьби З-121  
після його закріплення  в монтажному вузлі 
 
 
Рисунок 2 – Схема розташування тензодавачів для дослідження напружень  
в замковому різьбовому з’єднанні обважнених бурильних труб 
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безпечному перерізі ніпеля (на відстані 24 мм 
від більшої основи конуса) після згвинчування 
різьбового з’єднання з моментом  
Мзгв = 15ікН
.м, становило 220 МПа.  
Після цього дане з’єднання було наванта-
жене згинальним моментом, величину якого 
поступово збільшували, фіксуючи при цьому 
покази приладів. Відтак обчислювали напру-
ження, що виникали під дією згинальних нава-
нтажень. Результати даного етапу досліджень 
зображено на рисунку 4. 
Серед отриманих результатів виділено за-
лежність згинальних напружень в небезпечному 
перерізі замкового різьбового з’єднання З-121 
(інформація з тензодавач під позицією 1 на  
рис. 4), згвинченого з моментом Мзгв = 15ікН
.м, 
від згинальних навантажень (рис. 5). 
Для відтворення картини напружено-
деформованого стану індикатора втоми, вмон-
тованого в ніпельній частині з’єднання, дослі-
дження проводились також у два етапи. На 
першому етапі досліджено вплив моменту 
згвинчування різьбового з’єднання З-121 на 
напружений стан індикатора втоми. Контролю 
підлягали зони, близькі до концентратора на-
пружень (рис. 3). Давачі розміщені в коловому 
 
1, 2, 3, 4 – інформація отримана з тензодавачів, що розміщені в канавці, 
починаючи від більшої основи конуса різьби 
Рисунок 4 – Дослідження залежності осьових напружень згвинченого замкового різьбового 
з’єднання З-121 від згинальних навантажень при Мзг
мах = 17,5 кН.м 
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Рисунок 5 – Залежність осьових згинальних напружень в небезпечному перерізі з’єднання  
З-121, згвинченого з моментом Мзгв = 15ікН
.м, від згинальних навантажень 
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напрямку давали інформацію про створюване в 
парі „ніпель-індикатор” навантаження, зумов-
лене деформацією внутрішньої поверхні ніпе-
ля. Покази інших давачів відображали середній 
рівень осьових напружень в зонах, близьких до 
зон взаємодії індикатора з ніпелем. У ході цих 
досліджень один із давачів, орієнтованих в ко-
ловому напрямку, а саме розташований ближче 
до меншої основи конуса, був підключений до 
каналу з подільником напруги. Таким чином, 
значення напруги, що виводились по даному 
каналу на екран, були зменшеними вдвічі  
(рис. 6). 
За результатами досліджень напруженого 
стану індикатора встановлено, що колові на-
пруження в перерізах, що зазнають дії охоп-
люючої деталі – ніпеля, приймають значення 
186 і 169 МПа (в напрямку від меншої основи 
конуса). Якщо розглянути результати, отримані 
для аналогічних умов у програмному середо-
вищі ANSYS (рис. 7), можна помітити, що се-
редні значення колових напружень у відповід-
них перерізах відрізняються відповідно на 1,2 і 
10,7 МПа. Таким чином, нами зафіксована роз-
біжність між результатами, отриманими двома 
шляхами в межах 6,3%. 
Аналізуючи дані, отримані давачем, роз-
ташованим під концентратором напружень та 
за межами зон контакту індикатора і ніпеля, 
необхідно взяти до уваги картину напруженого 
стану індикатора, отриману для його моделі. 
Для картини розподілу осьових напружень ха-
рактерною є суттєва зміна рівня напружень на 
ділянках малої довжини (рис. 8).  
Так, виділивши зону під концентратором 
напружень співмірну із базовою довжиною ви-
користовуваних тензодавачів, можна говорити 
про зміну напружень від +72 до –178 МПа. То-
му, зважаючи на усереднене значення дефор-
мації, отримане за тензодавачем, для оцінки 
точності результатів необхідно брати до уваги 
усереднене значення напружень на даній діля-
нці, зафіксованих на відповідній внутрішній 
поверхні моделі індикатора. Визначивши сере-
дній рівень напружень на довжині 10 мм в зоні 
під концентратором згідно картини напружено-
го стану моделі індикатора, було зафіксовано 
збіжність результатів з відхиленням на 6,7%. 
При дослідженні сприйняття індикаторами 
втоми згинальних навантажень особливу увагу 
приділено зміні напружень у зоні під концентра-
тором напружень індикатора. Результати згину 
 
1 – давач під концентратором напружень; 2,3 – здавачі, зорієнтовані в осьовому напрямку  
поза зоною концентратора напружень; 4 – давач, розташований в коловому напрямку ближче  
до меншої основи конуса і підключений до каналу з подільником напруги; 5 – давач, розташований 
в коловому напрямку ближче до більшої основи конуса 
Рисунок 6 – Дослідження напруженого стану індикатора втоми, встановленого  
в замковому різьбовому з’єднанні З-121, залежно від моменту згвинчування  
з’єднання при Мзгв
мах = 15 кН.м 
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Рисунок 7 – Розподіл колових напружень на внутрішній поверхні індикатора,  
встановленого в різьбове з’єднання із зазором 0,02 мм 
 
 
Рисунок 8 – Розподіл осьових напружень на внутрішній поверхні індикатора,  
встановленого в різьбове з’єднання із зазором 0,02 мм 
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зразка фіксувалися в чотирьох його положен-
нях у двох взаємноперпендикулярних площи-
нах (тобто по колу через кожні 90о). Зміна на-
пруги для тензодавача у цих положеннях зразка 
від навантаження подана на рис. 9. 
Як бачимо, сприйняття індикатором згина-
льних навантажень є очевидним. При встанов-
ленні рівня згинальних напружень на контро-
льованій ділянці необхідним є виконання ана-
логічних, як і на попередньому етапі, дій щодо 
визначення їх усередненого значення в контро-
льованій зоні. Середні напруження в контро-
льованій зоні на моделі індикатора, отриманої в 
середовищі ANSYS, за умови дії згинального 
навантаження Мзг = 18 кН
.м рівні 9,12 МПа. 
Згідно з експериментальними дослідженнями 
шляхом тензометрування при аналогічному 
згинальному навантаженні отримано значення 
напружень 8,83 МПа. Це свідчить про наявність 
похибки між результатами 3,3%. 
Встановлено, що під дією зовнішніх згина-
льних навантажень на елементи бурильної ко-
лони в концентраторі напружень запропонова-
ної конструкції індикаторів виникають згина-
льні напруження на рівні напружень в небезпе-
чному перерізі контрольованого різьбового 
з'єднання. 
Таким чином, нами підтверджено достові-
рність результатів теоретичних досліджень та 
встановлено можливість використання програ-
мних продуктів на базі скінченноелементного 
аналізу у ході проектування індикаторів втоми 
замкових різьбових з’єднань. 
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Рисунок 9 – Дослідження напруженого стану індикатора втоми, встановленого  
в замковому різьбовому з’єднанні З-121, залежно від величини моменту згину 
 
